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摘要 :我 国 拥有 丰富 的 海岸 带 蓝 色 碳 汇 ,准确 把 握 海 岸 带 蓝 碳 生 态 系 统 净 初级 生产 力 ( NPP ) 状况 ,辨识 不 同人 为 干扰 下 蓝 碳 生 
态 系统 NPP 的 时 空 分 布 特征 具有 重要 意义 。 以 黄河 三 角 洲 为 研究 区 ,以 近 30a(1987 年 <1995 年 .2005 年 .2016 一 2017 年 ) 为 时 
间 尺 度 ,通过 遥感 手段 和 现场 调查 ,对 黄河 三 角 洲 NPP 时 空 变化 特征 及 其 主要 影响 因素 进行 研究 。 结 果 显 示 :(1) 近 30 年 来 研 
究 区 NPP 均值 和 总 量 呈 现 先 下 降 又 略微 增长 的 特征 ,2016 二 2017 年 度 NPP 平均 值 为 294.38g C ma ' ,总 量 为 710.05Gg C/a， 
表现 出 显著 的 季节 差异 。(2) 研究 区 NPP 在 各 行政 区 保护 区 和 地 表 和 覆盖 类 型 中 均 表现 出 了 明显 的 空间 分 异性 ;2016 一 2017 
年 度 NPP 分 区 结果 显示 ,不 同 分 区 面积 由 大 到 小 依次 为 中 生产 力 区 (49:5%) 、 低 生产 力 区 (38.3%) 和 高 生产 力 区 (12.1%)。 
(3) 研 究 区 NPP 的 时 空 分 异性 是 地 表 覆 六 类 型 和 植被 生长 状况 共同 影响 的 结果 ,海陆 交互 作用 、 开 发 利用 活动 和 近年 来 的 生态 
建设 是 NPP 时 空 变化 的 主要 影响 因素 。(4) 湿地 植被 和 农田 是 研究 区 碳 汇 的 主要 贡献 者 ,20 世纪 90 年 代 以 来 二 者 NPP 均值 
逐渐 上 升 ,在 2016 一 2016 年 度 分 别 达 570.28g C 二 2a 1 和 335.92g Cm 2 a-; 近 30 年 来 ,湿地 植被 NPP 总 量 逐 渐 减 少 , 农 田 NPP 
总 量 则 逐渐 增加 。 湿 地 植被 是 海岸 带 蓝 碳 的 典型 载体 ,农田 作为 位 于 滨海 地 区 .由 湿地 植被 转化 而 来 ,本 身 具 有 较 高 固 碳 能 
和 潜力 的 碳 汇 类 型 ,可 作为 海岸 带 蓝 碳 的 重要 补充 。 

关键 词 :海岸 带 蓝 色 碳 汇 ; 净 初级 生产 力 ;时 空 特征 ;人 类 活动 ;黄河 三 角 洲 
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Abstract: Salt marsh vegetation, mangrove, and sea grass in coastal areas are highly efficient carbon sinks; the carbon 
sequestrated by these is described as coastal blue carbon and their ecosystems are described as coastal blue carbon 


ecosystems. The coastline of China is long and the coastal blue carbon ecosystems are widely distributed. With rapid 
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development of economy and consistent increase in CO, emission, exploring the potential of coastal blue carbon has become 
an important way to increase the carbon sink and decrease the pressure of CO, emission. It is of great significance to identify 
the temporal and spatial characteristics of net primary productivity ( NPP) in coastal blue carbon ecosystems under various 
and complex anthropogenic disturbances. The study was conducted in the Yellow River Delta, and the recent 30 years 
(1987, 1995, 2005 and 2016 一 2017 ) was used as the time scale for analysis. The spatio-temporal characteristics and main 
influencing factors were analyzed using data from remote sensing and field investigations. The results indicated that: The 
mean value and total amount of NPP decreased first and then increased slightly during the recent 30 years ，and'the mean 
values of NPP in the summer of 1987, 1995, 2005, and 2016 were 94.93, 63.90, 64.56, and 69.54g C mmonth ， ， 
respectively. The mean value and total amount of NPP in the year 2016 一 2017 were 294.38g Cm a and710.05Gg Ca; 
which showed distinct seasonal differences. Obvious spatial heterogeneity existed in different districts7 mature reserves ，and 
land cover types. Comparing the different districts, Lijin County possessed larger temporal fluctuation of NPP'than the other 
two districts. The mean value of NPP inside natural reserves was higher than that outside thé natural reserves, which was 
higher in the experimental zone of the nature reserve than in the buffer and core zones. Further, the mean values of NPP 
were similar in old and new estuaries in the year 2016 一 2017. Among the different land cover types, wetland vegetation 
possessed the highest mean value and total amount of NPP , followed by farmland: ‘The NPP values in other land cover types 
were low. The results from NPP partitioning for the year 2016—2017 showed that "the proportion of area with medium NPP 
was the most (49.5%), followed by low NPP (38.3%), and high NPP (12.1%’). The-spatio-temporal characteristics of 
NPP were determined by land cover types and vegetation growth conditions. The land-sea interaction, exploitation activities, 
and ecological establishment in recent years were the main influencing factors'of the spatio-temporal variations in NPP in the 
study area. Wetland vegetation and farmland were the mair contributors of carbon sink and their mean values of NPP 
increased steadily since the 1990s, and reached 570.28g CG-m a! and)335.92g C ma in the year 2016 一 2017. In the 
30 years, the total amount of NPP continuously decreased in wetland vegetation and increased in farmland. Wetland 
vegetation is the typical carrier of coastal blue carbon: Meanwhile, farmland, which is located in coastal areas, transformed 
from wetland vegetation, and possesses high ability ‘and potential for carbon sequestration, can be considered as an 


important supplement for coastal blue carbon: 


Key Words: coastal blue carbon; net primary productivity ( NPP) ; spatio-temporal characteristics; human activities; the 
Yellow River Delta 


气候 变 Sen Ln ian 室 气 体 浓度 上 升 被 认为 是 气候 变 暖 的 根本 原因 …” 。 位 于 
海岸 带 地 区 的 盐 沿 湿 地 、 红 树林 湿地 和 海草 床 生态 系统 是 地 球 上 高 效 的 碳 汇 热点 ,其 所 固定 的 碳 被 称 为 " 海 
岸 带 蓝 色 碳 汇 ” 或 “海岸 带 蓝 碳 ”… ,这 些 生态 、 研究 发 现 , 盐 沼 红 树 
林 和 海草 床 生态 系统 单位 面积 碳 埋藏 速率 分 别 为 (218+24) (226+39) 、 m“ a , 远 高 于 深海 和 
陆地 森林 生态 系统 “7 。 我 国 海岸 线 绵长 ,海岸 带 蓝 碳 生态 系 统 分 布 广泛 , 随 着 经 济 社会 的 快速 发 展 以 及 
CO; 排 放量 的 与 日 俱 增 ， 海岸 带 蓝 碳 的 挖掘 成 为 提升 我 国 碳 汇 能 \ 减 缓 C0， J 的 重要 手段 ;与 此 同时 ， 
海 涂 围垦 植被 破坏 .污染 物 排 放 等 人 为 干扰 对 海岸 带 蓝 碳 带 来 了 严重 影响 "” 。 净 初级 生产 力 (Net primary 
produetivity，NPP ) 是 植物 通过 光合 作用 产生 全 部 有 机 质 扣 除 自 养 呼吸 的 剩余 量 ,反映 了 植物 群落 的 生产 能 力 
和 生态 质量 ,是 生态 系统 各 成 员 生存 繁衍 的 基础 和 调节 生态 过 程 的 因子 ,也 是 判断 生态 系统 碳 源 / 汇 的 主要 指 
标 玉 2” 。 探 明 典 型 海岸 带 蓝 碳 生态 系统 NPP 状况 以 及 不 同人 为 干扰 下 蓝 碳 生态 系统 NPP 的 时 空 分 布 特征 具 
有 重要 意义 ,不 但 可 以 揭示 我 国 海岸 带 蓝 碳 潜 力 及 其 变化 规律 ,还 能 够 为 规范 海岸 带 人 类 开发 利用 活动 .提升 
蓝 碳 能 力 提供 依据 。 

黄河 三 角 洲 是 我 国 三 大 河口 三 角 洲 之 一 ,是 我 国 暖 温 带 最 完整 .面积 最 大 的 新 生 盐 沼 湿地 ,也 是 我 国 
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海岸 带 蓝 碳 生 态 系统 的 典型 代表 。 由 于 特殊 的 地 理 位 置 和 大 量 的 泥 沙 来 源 ,黄河 三 角 洲 生态 系统 不 仅 具 有 丰 
语 完整 的 湿地 植被 ,还 是 众多 珍稀 濒危 鸟 类 的 重要 栖息 地 ,同时 也 具有 明显 的 脆弱 性 特征 于 2 。 近 30 年 来 ， 
黄河 三 角 洲 人 为 干扰 愈加 强烈 ,城乡 建设 港口 建造 .石油 开采 农田 开展 .盐田 围 尾 等 使 得 区 域 地 表 覆 盖 类 型 
日 趋 多 样 , 人 工 景观 逐渐 增多 ,自然 湿地 面积 逐年 递减 4551 ,尤其 是 大 规模 的 农田 和 盐田 不 断 侵占 湿地 植被 
空间 ,对 自然 生态 系统 带 来 显著 影响 55256 。 与 此 同时 ,自然 保护 区 的 建立 以 及 各 项 生态 保护 与 管理 措施 又 对 
提升 湿地 生态 系统 稳定 性 具有 重要 作用 。 在 复杂 的 自然 因素 和 人 类 活动 影响 下 ,黄河 三 角 洲 成 为 世界 上 河口 
三 角 洲 海陆 变迁 最 活跃 .生态 环境 演变 最 迅速 的 地 区 之 一 !'”1 。 当 前 ,众多 学 者 围绕 黄河 三 角 洲 生态 系统 开展 
A 空间 分 布 等 相关 研究 "1 然而， 
对 于 较 大 时 间 和 空间 尺度 下 NPP 时 空 演 变 特征 的 研究 仍 有 所 不 足 ,特别 是 缺乏 NPP 在 海陆 交互 作用 .人 类 
干扰 以 及 人 为 调控 影响 下 的 变化 特 和 ee 
本 文 基于 现代 黄河 三 角 洲 范围 ,通过 遥感 手段 和 现场 调查 ,对 近 30 年 来 黄河 三 角 洲 NPP" 时间 变 化 和 空 
间 特 征 进行 研究 ,并 剖析 NPP 时 空 变化 的 主要 影响 因素 ,以 期 从 整体 上 揭示 较 大 时 间 和 空间 尺度 下 黄河 三 角 
洲 NPP 变化 规律 ,并 为 提升 我 国 海岸 带 蓝 碳 提 供 一 定 参 考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 三 角 洲 位 于 渤海 湾 南 岸 和 莱州 湾 西 岸 ,现代 黄河 三 角 洲 是 指 以 明 利 县 鱼 洼 为 顶点 ` 以 挑 河口 和 宋 春 
来 沟 口 为 端点 构成 的 区 域 。 本 文 基于 现代 黄河 三 角 洲 范围 ;结合 地 理 完整 性 和 实际 情况 ,将 研究 区 南 侧 端点 
由 宋 春 茶 沟 口 南 延至 垦 利 县 滨海 大 道 南端 红 光 渔港 处 ,人 研 究 区 略 大 于 现代 黄河 三 角 洲 范围 (图 1) 。 研 究 区 全 
部 位 于 东营 市 境内 ,分别 属于 垦 利 区 (49% ) 河口 区 (44% ) 和 利津 县 (7% ) ;所 在 区 域 属于 暖 温带 季风 气候 
区 ,年 平均 气温 为 12.1% ,无 霜 期 196d ,年 平均 降水 量 为 551.6mm ,季节 差异 较 大 ;研究 区 属于 小 清河 以 北 黄 
泛 平 原 区 ,地 势 平坦 ,海拔 均 低 于 1Sm; 土壤 类 型 主要 为 潮 土 和 盐 土 , 植 被 以 盐 生 植被 为 主 , 分 布 广泛 并 呈现 明 
显 的 梯度 性 规律 。1992 年 ,黄河 三 角 洲 国家 级 自然 保护 区 经 国务 院 批 准 建立 ,重点 保护 新 生 湿地 生态 系统 和 
珍稀 濒危 鸟 类 ,总 面积 约 1530km ,主要 分 布 于 现行 黄河 入 海口 (新 河口 ) 和 黄河 故道 入 海口 ( 老 河口 ) 的 两 
侧 , 可 划分 为 核心 区 .缓冲 区 和 实验 区 # 多 年 来 ;保护 区 开展 了 积极 的 生态 系统 修复 与 建设 工程 ,并 制定 了 一 
系列 管控 措施 。 研 究 区 近 30 年 来 人 类 开发 利用 活动 日 趋 频 繁 ,造成 地 表 覆 盖 类 型 发 生 剧烈 变化 5 ,进而 对 
NPP 及 其 空间 分 布 构成 影响 ,因此 本 文 以 近 30a 为 时 间 跨 度 ,以 约 10a 为 时 间 间 隔 , 基 于 现 有 数据 资料 特征 ， 
对 1987 年 、1995 年 .2005 年 \2016 一 2017 年 研究 区 NPP 变化 规律 及 其 主要 影响 因子 进行 分 析 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 
1.2.1 遥感 影像 

云层 遮挡 对 NPP 的 估算 精度 具有 重要 影响 ,根据 现 有 数据 资料 ,挑选 近 30 年 来 覆盖 研究 区 的 无 云 或 少 
云 遥 感 影像 ,包括 LANDSAT 5 卫星 1987 年 8 月 .1995 年 9 月 .2005 年 7 月 以 及 LANDSAT 8 卫星 2016 年 8 
月 10 月 和 2017 年 1 月 4 月 共 7 期 遥感 影像 (图 1) 。 通 过 ENVI 5.3 和 ArcGIS 10.0, 对 原始 遥感 影像 进行 辐 
射 定 标 波段 融合 等 处 理 ; 以 研究 区 顶点 和 端点 的 连 线 作为 陆 域 界线 ,以 海岸 线 和 植被 集中 连 片 分 布 区 的 外 缘 
线 为 陆 海 界 线 ,形成 不 同时 期 研究 区 轮廓 (图 1) ;经 影像 剪 切 和 波段 计算 后 ,得 到 研究 区 不 同时 期 的 归 一 化 植 
被 指数 ( Normalized Difference Vegetation Index,NDVT) 。 

以 1987 年 8 月 、1995 年 9 月 、2005 年 7 月 和 2016 年 8 月 的 通 感 影像 为 基础 ,通过 目 视 解 译 的 方法 ,将 研 
究 区 地 表 覆 羡 类 型 划分 为 湿地 植被 .农田 水 域 .盐田 和 养殖 池 、 裸 地 、 建 筑 用 地 、 交 通用 地 和 工业 用 地 8 类 。 
其 中 ,湿地 植被 以 上 芦苇 (Phragmitesaustralis ) 为 主要 类 型 ,夹杂 有 盐 地 碱 革 (Suaeda salsa)、 树 柳 
(Tamarixchinensis) 罗布 肛 (Apocynumvenetum) 、 芭 艾 菜 ( Sonchusarvensis) 、 野 大 豆 ( Glycine soja ) 等 其 他 植物 ; 农 
田 以 水 稻田 .小 麦田 和 藉 池 为 主要 类 型 ,并 种 植 有 玉米 .棉花 等 其 他 作物 ;水 域 包 括 黄河 .黄河 故道 等 自然 水 域 
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Fig.l Remote sensing images and outlines of study area in different years 


和 扳 东 水 库 孤 北 水 库 \ 孤 河水 库 等 人 工 水 域 ;盐田 和 养殖 池 集 中 分 布 于 距离 岸 线 较 近 的 区 域 ,以 盐田 为 主 ; 裸 
地 包括 分 布 于 近 岸 区 域 的 光 滩 以 及 研究 区 内 部 的 裸 土地 ;建筑 用 地 主要 是 指 城乡 建筑 分 布地 ,包括 黄河 口 镇 、 
抓 岛 镇 仙 河 镇 等 城镇 区 以 及 诸多 分 散 的 农村 居民 点 ;交通 用 地 包括 公路 和 港口 码头 ,公路 主要 有 东营 港 疏 港 
高 速 以 及 省 道 S312 .S310 .S228 等 ,港口 主要 为 东营 港 ; 工 业 用 地 是 指 炼油 厂 等 工厂 分 布 区 (图 2) 。 
12.2 气象 数据 

气象 数据 来 源 于 东营 及 周边 地 区 气象 站 的 多 年 观测 数据 , 引 自 东 营地 区 的 相关 研究 。 其 中 ,太阳 总 辐射 、 
天 文 辐射 日 照 时 数 .可 照 时 数 引 自 文献 [21] 中 近 30 年 来 不 同月 份 的 平均 数据 ,气温 降水、 蔡 散 量 、 相 对 湿 
度 引 自 文献 [22] 中 近 50a 来 不 同月 份 的 平均 数据 。 
1.2.3 ”现场 调查 取样 

2017 年 初 开展 地 表 履 盖 类 型 现场 勘查 工作 。 采 用 网 格 法 ,基于 代表 性 和 可 达 性 , 共 开 展 了 104 个 点 位 的 
现场 勘察 工作 (图 3) 。 使 用 手持 GPS 记录 点 位 的 经 纬度 信息 ;记录 每 个 样 地 的 群落 类 型 以 及 植物 种 类 多 度 
等 信息 ,对 研究 区 地 表 和 覆盖 类 型 进行 校正 。 同 时 ,在 湿地 植被 集中 分 布 区 布设 4 个 植物 取样 点 位 ,并 于 2015 
年 11 月 2016 年 3 月 .11 月 和 2017 年 2 月 开展 了 4 次 植物 取样 工作 ,每 个 样 地 随机 设置 3 个 1m 的 平行 样 
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2 ”研究 区 不 同时 期 地 表 覆 盖 类 型 
Fig.2 Land cover types of study area in different years 


方 ,使 用 标准 样 框 5 收 割 样 框 内 的 全 部 植物 地 上 部 分 , 烘 干 后 ,计算 其 生物 量 干 重 。 
1.3 NPP 计算 与 分 析 
1.3.1 ”NPP 计算 
基于 Garnegie-Ames-Stanford Approach ( CASA ) 模 型 3 ,采用 遥感 .气象 和 现场 调查 数据 对 研究 区 NPP 进 
行 估算 。 计 算 方 法 如 下 : 


NPP(x,t) = APAR(x,t) x é(x,t) (1) 
APAR(x,t) =PAR(x,t) x FPAR(x,t) (2) 
E(x,t) =fi(t) Xfw(t) X és (3) 


式 中 ;NPP(x, 1) 为 x 点 1 月 净 初 级 生产 力 ;APAR(x, 7) 为 x 点 t+ 月 吸收 的 光合 有 效 辐射 (MJ m “月”) ;E(x， 
) 为 x 点 1 月 的 实际 光 能 利用 率 (g CAMJ) ;PAR(x, 1) 为 x 点 1 月 的 光合 有 效 辐射 (MJ m 月” ) ,可 取 太 阳 总 
辐射 的 50%1* ;FPAR(x, ) 为 x 点 4 月 光合 有 效 辐射 吸收 比例 (%) ;f(t) 和 fio(1) 分 别 为 研究 区 i 月 的 气温 
胁迫 因子 和 水 分 胁迫 因子 (%) ;é,. 为 植被 最 大 光 能 利用 率 (g CMJ"' ) 。 

(1)FPAR 计算 
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FPAR 与 NDVI 和 简单 比值 植被 系数 (Simple Ratio 118°40" 118°50" 119°00" 119e10E 
Vegetation Index，SRVI) 均 存 在 明显 的 线 性 关系 天 2 ， < A 。 勘查 点 位 
可 分 别 由 NDVI 和 SRVI 计算 得 到 FPAR1 与 FPAR2, 计 多 人 


算 方法 如 下 : 


FPARI (x,1)= (NDVI (x,1) -NDVL, )/(NDVI- 2. 

NDVI，) x(FPAR，-FRAR，)+ FPAR ， (4) 。 

FPAR2(x,1) = (SRVI(x%,1) -SRVL,,)/(SRVI,. - 3 

SRVI，)x(FPAR，-FPAR，)+FPAR ， (5) -| 。 

式 中 :NDVI(x,i1) 为 x 点 上 月 的 NDVI 值 ;FPAR， 和 和 

FPAR ,分 别 取 0.95 和 0.00121 ;为 了 剔除 异常 值 ,削弱 六 上 。 

极 值 的 影响 ,NDVL， 和 NDVI， 分 别 取 所 有 NDVI 值 的 

95% 和 5% 百 分 位 值 ;SRVI(x,i) 为 x 点 1 月 的 简单 比值 

植被 系数 ,由 式 6 求 得 ,SRVI， 和 SRVI， 分 别 取 所 有 四 

SRVI 值 的 95% 和 5% 百 分 位 值 。 Fig.3 “Survey sites of-study area 
a NDVI(x,t) (6) 


1- NDVI(Cx,1) 
结合 FPARI1 与 FPAR2 得 到 的 FPAR 具有 更 高 的 准确 度 [".21 ,计算 方法 如 下 : 


FPAR(x,D) = (FPAR(x,1) 1 +FPAR(%,1)2)/2 (7) 
(2)fi 和 fw 计算 
及 计算 方法 如 下 : 
fi(1)=fi1(7) x F200) (8) 


fi1(i) 反 映 在 极端 温度 下 植物 的 内 在 生物 化 学 过 程 对 光合 作用 的 限制 ,进而 影响 NPP'*” ,计算 方法 
如 下 5 : 


HG) = 0.8 + 0.02 x T,, - 0.0005 x 7 (9) 
式 中 ;7 为 最 适 气 温 , 取 NDVI 平 均值 最 高 月 份 (8 月 ) 的 月 平均 气温 。 
fi2(1) 表示 实 际 气温 高 于 或 低 于 最 适 气 温 时 光 能 利用 率 受 到 的 影响 ,计算 方法 如 下 ”3]， 


1.184 . 1 
li+exp[0:2 x (7T,, -10-7)] 1+exp[03x(T -7T -10)] 
式 中 :7 为 当月 实际 平均 气温 ; 当 某 月 平均 气温 7 比 最 适 气温 7 高 10C 或 低 13%C 时 ,该 月 的 记 (1) 值 等 于 最 
适 气温 月 份 友 (po) 值 的 三 半 。 
血 友 有 映 了 植物 所 能 利用 的 有 效 水 分 条 件 对 光 能 利用 率 的 影响 ,计算 方法 如 下 ” : 
fult) = 0.5 + 0.5 x E/E, (11) 
式 中 :为 获 散 量 ,由 已 有 气象 数据 中 获取 ;, 为 潜在 燕 散 量 ,计算 方法 如 下 1 : 


2 


) (12) 


fi2(DE (10) 


R, rx0.369 _yr x 0.369 
0.598 4x0.598” 2x0.598 


式 中 :7 为 降水 量 (mm) ,RR, 为 净 辐 射 量 (MJ md ) 。 
R, 参 考 《 喷 灌 工 程 设计 手册 》"” ,计算 方法 如 下 : 

R, =R,, - R, (13) 

R = (1 ~- a) (0.25 + 0.5n/N) R, (14) 


E,=( 
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R,, = oT,* x (0.34 - 0.044/e;) x (0.1 + 0.9n/N) (15) 

式 中 .a 为 反射 率 , 取 23%;n 为 日 照 时 数 (h) ,NN 为 该 纬度 的 可 照 时 数 (h) ,RR, 为 天 文 辐射 (MJ/m ) ;o 为 斯 带 
芬 - 玻 尔 效 曼 常数 , 取 2x10 mm d 7 K” ,7 为 该 月 平均 温度 (K) ;e, 为 水 汽 压 (hPa) ,可 由 相对 湿度 和 不 同 气温 
下 的 饱和 水 汽 压 计 算得 到 。 

(3)és 的 计算 

最 大 光 能 利用 率 (é&,, ) 的 取 值 对 NPP 估算 结果 具有 直接 且 重 要 的 影响 ,不 同 植物 的 ,具有 明显 差 
异 ' 站。 黄河 口 湿地 植被 以 芦苇 为 优势 种 ,其 面积 最 大 ,分 布 最 广 ,然而 目前 关于 湿地 植被 最 大 光 能 利用 率 的 
专门 研究 总 体 较 少 , 陈 吉 龙 等 3] 关于 辽河 口 湿 地 芦苇 群 落 的 模拟 结果 显示 ,芦苇 < 为 1.667g C/MJ> 根 据 
CASA 模型 ,é .可 由 NPP 实测 结果 以 及 模型 中 其 他 参数 进行 反 推 ,公式 如 下 : 

Se NPP 
™ PARxFPARXfixfiw 

根据 相关 研究 ,芦苇 地 上 部 分 在 每 年 10 一 11 月 份 基本 不 再 生长 ,生物 量 达 到 最 大 ”地 上 部 分 生物 量 即 
为 地 上 部 分 的 净 初 级 生产 力 ,地 下 部 分 兆 初 级 生产 力 一 般 地 上 部 分 的 30% 二 80%'1; 这 里 取 50% , 另 根据 光 
合作 用 方程 式 推算 得 到 芦苇 的 碳 转换 系数 ,根据 4 次 取样 的 平均 值得 到 各 点 位 的 全 年 NPP ,进而 计算 得 到 研 
究 区 湿地 植被 的 ,为 0.859g CZMJ。 由 于 植物 取样 点 位 相对 较 少 ,为 子 尽 可 能 避免 其 带 来 的 误差 ,结合 现场 
实测 和 陈 吉 龙 等 '. 引 的 研究 ,本 文 湿地 植被 的 &, 取 二 者 平均 值 为 1.257g-CZNMJ。 其 他 地 表 履 盖 类 型 的 志 ,. 取 
值 参考 现 有 研究 ,其 中 Running 等 ”和 朱文 泉 等 ”的 研究 成 果 应 用 较为 广泛 了 ,前 者 根据 生态 生理 过 程 
模型 模拟 了 全 球 10 种 植被 类 型 的 & 为 0.604 一 1.259g CAMJ; 后 者 根据 林业 普查 数据 结合 CASA 模型 模拟 出 
中 国 不 同 植被 的 ,为 0.389 一 0.985g CAMJ。 农 田 的 吉 . 采 用 三 者 的 平均 值 0.573g CAMJ, 交通 用地、 建筑 用 
地 .工业 用 地 水 域 .盐田 和 养殖 池 这 些 非 植被 区 的 地 表 禾 盖 类 型 最 大 光 能 利用 率 理 论 上 为 0, 但 由 于 采用 遥 
感 影 像 的 分 辨 率 为 30m, 解 译 误差 和 混合 像 元 等 不 可 避免 的 问题 使 得 这 些 地 表 和 覆盖 类 型 中 也 存在 一 定 的 植 
被 ,因此 采用 最 低 的 &,0.389g C/MJ。 
1.3.2 NPP 时 空 特征 分 析 

分 别 计算 1987 年 .1995 年 .2005 年 夏季 以 及 2016 一 2017 年 度 不 同 季节 的 NPP ,并 基于 2016 一 2017 年 度 
不 同 季节 的 NPP ,得 到 2016 一 2017 年 度 全 年 NPP 结果 。 此 外 ,1987 年 遥感 影像 在 研究 区 北部 存在 少量 云层 
遮挡 ,对 云层 及 其 阴影 所 在 区 域 的 NPP 估算 带 来 了 不 小 的 误差 ;通过 ArcGIS10.0 对 该 区 域 的 NPP 估算 结 
进行 裁剪 ,采用 反 距 离 权 重 ( Inverse Distance Weighted，IDW ) 内 插 法 基于 周边 区 域 的 NPP 计算 结果 进行 内 
插 , 计 算出 云层 及 其 阴影 所 在 区 域 的 NPP 内 插 结果 ,进而 得 到 修正 后 的 1987 年 NPP 结 

根据 1987 年 、1995 年 .2005 年 和 2016 年 夏季 的 NPP 估算 结果 ,分 析 近 30 年 来 研究 区 NPP 的 时 间 变 化 
村 征 ;根据 2016 一 2017 年 不 同 季节 的 NPP 估算 结果 ,分 析 不 同 季节 研究 区 NPP 的 时 间 变 化 特征 。 分 别 以 行 
政 区 .保护 区 和 地 表 覆 盖 类 型 为 单元 ,分 析 NPP 在 不 同 单元 的 特征 和 差异 ,探讨 不 同 单元 NPP 的 时 间 变 化 规 
律 。 基 于 2016 一 2017 年 度 全 年 NPP 估算 结果 ,将 研究 区 划分 为 高 生产 力 区 (NPP=600) .中 生产 力 区 (200=< 
NPP<600) 和 低 生 产 力 区 (NPP<200) ,单位 为 asC ma 。 


(16) 


2 结果 


2:1 NPP 时 间 变 化 

NPP 估算 结果 显示 , 近 30 年 来 研究 区 NPP 均值 和 总 量 均 呈 现 先 下 降 又 略微 增长 的 特征 ,1987、1995、 
2005 和 2016 年 夏季 研究 区 NPP 均值 分 别 为 94.93、63.90、64.56、69.54g C m- 月 一 ,总 量 分 别 为 214.76、 
143.96 .149.88 .167.75Gg C 月 -1!。2016 一 2017 年 度 NPP 平均 值 和 总 量 表现 出 明显 的 季节 差异 ,夏季 远 高 于 其 
他 季节 ,其 次 为 春季 和 秋季 ,冬季 NPP 均值 和 总 量 偏 低 ,可 和 忽略 不 计 ( 图 4)。 
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图 4 研究 区 整体 和 不 同行 政 区 NPP 的 变化 特征 


Fig.4 Variation characteristics of NPP in whole study area and different districts 


2.2 NPP 空间 特征 
研究 区 不 同年 份 和 不 同 季节 的 NPP 均 表 现 出 了 明显 的 空间 分 异性 (图 5 一 图 6) 。 不 同行 政 区 近 30 年 来 
NPP 均值 显示 ,利津 县 相 比 其 他 二 区 表现 出 更 大 的 波动 性 ,其 下 降 和 增长 都 更 为 明显 ,其 他 二 区 与 研究 区 总 
体 特征 较 一 致 ;就 总 量 而 言 , 由 于 研究 区 中 利津 县 面积 明显 偏 小 ,其 总 量 也 小 于 其 他 二 区 (图 4) 。 
各 年 度 自然 保护 区 内 NPP 均值 均 明 显 高 于 保护 区 外 ; 近 30 年 来 ,NPP 均值 在 保护 区 内 外 均 呈 现 先 下 降 
后 上 升 的 特征 ,保护 区 内 部 在 1995 一 2005 年 期 间 下 降 相 较 保护 区 外 更 加 剧烈 ,但 在 2005 一 2016 年 期 间 上 升 


更 明显 ;不 同 季节 中 ,夏季 保护 区 内 外 NPP 的 差别 更 加 明显 。 保 护 区 实验 区 NPP 均值 高 于 缓冲 区 和 核心 区 ， 
在 2005 一 2016 年 期 间 实 验 区 NPP 有 所 上 升 ,而 核心 区 NPP 则 有 一 个 较 明显 的 下 降 。 老 河口 区 NPP 均值 在 
1987 年 与 新 河口 区 基本 三 致 ,在 1995 年 和 2005 年 明显 较 低 ,但 在 2016 年 又 恢复 至 与 新 河口 区 持平 ;不 同 季 
节 新 . 老 河口 区 NPP 变化 特征 基本 一 致 (图 7) 。 

不 同 地 表 获 盖 类 型 NPP 结果 显示 ,湿地 植被 具有 最 高 的 NPP 均值 和 总 量 , 其 次 为 农田 ,其 他 几 种 类 型 则 
明显 偏 低 ; 近 30 年 来 ,湿地 植被 和 农田 NPP 均值 表现 出 先 减少 后 增加 的 特征 ,湿地 植被 NPP 总 量 逐 渐 减 少 ， 
农田 NPP 总 量 则 和 逐渐 增加 ( 表 1) ;同时 ,湿地 植被 和 农田 NPP 在 不 同 季 节 中 具有 较 大 差别 ,夏季 显著 高 于 其 
也 季节 , 且 农 田 NPP 的 季节 差异 更 为 明显 ( 表 2) 。 

2016 一 2017 年 度 研究 区 全 年 NPP 均值 为 294.38gC m” a!, 总 量 为 710.05Gg Cva, 其 中 湿地 植被 和 农田 
NPP- 总 量 占 比 达 94.2%。NPP 分 区 结果 显示 ,不同 分 区 面积 由 大 到 小 依次 为 中 生产 力 区 (49.5%) 、 低 生产 力 
区 (38.3%) 和 高 生产 力 区 (12.1%) (图 8) 。 不 同行 政 区 中 ,利津 县 大 部 分 位 于 中 生产 力 区 , 垦 利 区 和 河口 区 
主要 分 布 于 低 .中 生产 力 区 ,其 中 垦 利 区 更 多 的 区 域 位 于 中 生产 力 区 ,河口 区 更 多 的 区 域 位 于 低 生产 力 区 。 就 
保护 区 而 言 ,保护 区 内 高 生产 力 区 比例 明显 高 于 非 保护 区 ,保护 区 实验 区 的 中 、 融 生 产 力 区 比例 明 显 高 于 缓冲 
区 和 核心 区 ,新 河口 区 和 老 河口 区 生产 力 分 区 状况 基本 一 致 。 不 同 地 表 覆 盖 类 型 中 ,湿地 植被 较为 平均 地 分 
布 在 中 生产 力 区 和 高 生产 力 区 ,农田 大 部 分 位 于 中 生产 力 区 ,其余 类 型 则 基本 分 布 于 低 生 产 力 区 ( 表 3)。 
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5 ” 近 30 年 来 研究 区 NPP 时 空 特征 
Fig.S Temporal and spatial characteristics of NPP in recent 30 years 
表 1 近 30 年 来 不 同 地 表 覆 盖 类 型 NPP 结果 
Table 1 NPP results of different land cover types in recent 30 years 
均值 Mean value/(g C mY 月 1!) 总 量 Total amount/(Gg C 月 71) 
项 目 ltems 
1987 1995 2005 2016 1987 1995 2005 2016 

湿地 植被 Wetland vegétation 121.28 94.68 99.81 133.53 189.04 97.96 91.73 80.67 
农田 Farmland 71.03 52.99 58.81 82.45 18.36 37.19 52.31 79.6 
水 域 Water area 14.18 13.23 10.81 9.71 513 1.39 1.46 2.35 
盐田 和 养殖 池 Saltem and pond 6.47 11.45 6.7 3.45 0.17 0.91 1.42 1.48 
裸 地 Bare land 16.99 19.31 14.64 8.88 5.14 5.45 1.65 0.47 
建筑 用 地 Building land 24.27 20.93 24.18 30.18 0.81 0.93 1.13 924 
交通 用 地 Traffic land 37.11 25.38 28.78 34.63 0.1 0.13 0.16 0.29 
工业 用 地 Industrial land = 14.73 16.25 17.57 = 0.01 0.03 0.65 


http://www.ecologica.cn 


201805.00093v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2692 生 态 学 报 38 卷 
118°40" 118°S0O" 119°00" 119°10'E 118°40" 118°50’ 119°00’ 119°10'E 
乙 T T T 
3 NPP/(gC m-2 月 -0 NPP/(gCm? 月 1) 
人 [I 0 一 10 0 一 50 
| 10 一 20 50 一 100 
ll 20 一 30 100—150 
号 30—40 150—200 
5% >40 >200 
cm 
B 
EE 
cm 
己 
本 
mn 
之 T T T 
全 | 秋季 NPP/(g Cm? 月 -') NPP/gC mc 月- 
鸣 国 0 一 5 国 0 一 2 
| 5—10 国 四 2 一 4 
10—20 4 6 
20—30 
己 有 6 一 8 
? 国 >30 ml >8 
on 
局 
人 
cm 
己 
人 
cm 
0 
图 6 不 同 季节 研究 区 NPP 时 空 特 征 
Fig.6 Temporal and spatial characteristics of NPP in different seasons 
表 2 | 2016 一 2017 年 度 不 同 季节 和 全 年 不 同 地 表 覆 盖 类 型 NPP 结果 
Table 2— NPP results of different land cover types in different seasons and whole year in the year of 2016 一 2017 
均值 Mean value 总 量 Total amount 
项 目 gCm 月"! gCm ?al Gg C 月 -1 Gg C/a 
ltems 春季 夏季 秋季 冬季 全 年 春季 夏季 秋季 冬季 全 年 
Spring Summer Autumn Winter Whole year Spring Summer Autumn Winter Whole year 
sa 7. 
湿地 撞 候 , 27.32 13353 21.79 7.88 570.28 16.51 80.67 13:17 4.76 344.54 
Wetland vegetation 
农田 Farmland 14.37 82.45 10.88 4.18 335.92 13.88 79.6 10.5 4.03 324.3 
水 域 Water area 3.45 9.71 2.58 1 50.77 0.83 2.35 0.62 0.24 12.28 
| 了 
址 可 和 总 耻 池 2.]7 3.45 1.58 0.99 24.68 0.93 1.48 0.68 0.43 10.56 
Saltern and pond 
裸 地 Bareland 4.24 8.88 2.83 1.79 53.78 0.22 0.47 0.15 0.1 2.85 
建筑 用 地 Building land 8.61 30.18 6.2 2.38 144.6 0.64 2.24 0.46 0.18 10.75 
交通 用 地 Traffic land 7.57 34.63 5.25 2.1 161.69 0.06 0.29 0.04 0.02 1.35 
工业 用 地 Industrial land 6.48 17.57 4.66 2.02 93.01 0.24 0.65 


[ 0.17 0.07 3.43 
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7 自然 保护 区 NPP 的 变化 特征 
Fig.7 Variation characteristics of NPP about the nature reserve 
表 3 2016 一 2017 年 度 NPP 分 区 统计 结果 /% 
Table 3 Statistics results ofNPP partitioning in the year of 2016 一 2017 
ee 很 生产力 区 中 生产 力 区 “高 生产 力 区 | 南昌 低 生 产 力 区 “中 生产 力 区 。 高 生产 力 区 
Sh LowNPP Medium NPP High NPP Low NPP Medium NPP High NPP 
ltems Items 
area area area area area area 
湿地 植 t 
利津 县 Bijin Couiity 12.9 82.1 5.0 湿地 植被 5.2 46.9 47.9 
Wetland vegetation 
暴利 区 Kenli District 32.9 35:3 11.8 农田 Farmland 7.9 91.8 0.3 
河 回 区 Hekou District 48.2 3 昌之 13.6 水 域 Water area 95.5 4.4 .2 
趟 田 和 美 殖 ? 
保护 区 Reserve 31.0 50.1 19.0 范 由 和 刘 芍 池 99.7 0.3 0.0 
Saltern and pond 
非 保护 区 Non reserve 41.1 49.3 9.5 裸 地 Bareland 98.9 | 0.0 
核心 区 Core zone 77.9 14.4 7.8 建筑 用 地 Building land 86.4 13.2 0.4 
缓冲 区 Buffer zone 59.0 24.1 17.0 交通 用 地 Traffic land 78.5 19.5 2.0 
实验 区 Experimental zone 27.3 $3:1 19.6 [ 业 用 地 Industrial land 98.2 1.8 0.0 
新 河口 New estuary 30.4 51.0 18.7 总 计 The whole 38.3 49.5 12.1 
老 河口 Old estuary 32.8 47.2 19.9 
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研究 区 湿地 植被 以 芦苇 为 优势 种 ,2016 一 2017 年 
度 其 NPP 均值 为 570.28g C ma ', 昌 具有 明显 的 季节 
差异 ,夏季 NPP 贡献 达到 70%。 湿 地 植被 表现 出 了 较 
高 的 固 碳 能 力 ,这 表明 了 黄河 三 角 洲 湿地 作为 海岸 带 蓝 
碳 的 重要 价值 ;不 过 ,其 NPP 均值 低 于 采用 相同 方法 得 
到 的 相似 区 域 湿地 植被 NPP 均值 1016g C m” ai31。 


38°00" 


37°50" 


究 其 原因 ,一 方面 可 能 是 由 于 本 文采 用 了 不 同 季节 遥感 。 3 

影像 来 计算 全 年 的 NPP 结果 ,充分 考虑 了 季节 差异 ,而 “ 
其 他 研究 往往 仅 采 用 1 期 夏 半年 的 遥感 影像 来 代表 全 0 1 国 高 生产 力 区 
年 NPP 状况 使 得 结果 偏 高 ; 另 一 方面 ,黄河 三 角 洲 湿地 

植被 NPP 依然 存在 较 大 的 提升 潜力 。 农 田 的 NPP 均 8 3016*2014 年 度 NBP 分 区 


Fig.8 NPP partitioning in the year of 2016 一 2017 


值 低 于 湿地 植被 ,为 335.92g C ma ,与 采用 相同 方法 
的 其 他 结果 相 比 , 低 于 全 国 农田 NPP 均值 426.9g C m 
a 东北 地 区 农田 NPP 均值 503g C ma 和 内 蒙古 地 区 农田 NPP- 鬼 值 405.7gC m”a'" 绰 ,考虑 到 黄 
河 三 角 洲 普遍 的 土壤 盐 渍 化 问题 ,以 及 近年 来 研究 区 农田 NPP 逐渐 提升 的 状况 ;黄河 三 角 洲 农田 已 经 具备 了 
相当 的 固 碳 能 

研究 区 NPP 表现 出 显著 的 时 空 分 异性 。 地 表 履 盖 类 型 和 植被 生长 状况 是 NPP 的 决定 因素 !”] ,二 者 受到 
自然 和 人 为 因子 的 共同 影响 。 黄 河 携 带 大 量 泥 沙 冲积 海水 对 海岸 侵蚀 等 剧烈 的 海陆 交互 作用 以 及 人 类 开发 
利用 行为 不 断 地 改变 着 黄河 三 角 洲 的 形态 '*” ,并 对 其 地 表 和 覆盖 类 型 产生 影响 (图 1 和 图 2) 。1987 一 1995 
年 期 间 ,研究 区 轮廓 变化 主要 表现 在 不 同位 置 湿 地 植被 的 减少 或 增加 ,黄河 人 海口 的 不 断 推进 带 来 了 新 增 湿 
地 ,但 入 海口 后 侧 因为 泥 沙 来 源 的 减少 和 海岸 侵蚀 作用 ,湿地 面积 明显 减少 ,总 体 上 研究 区 面积 有 所 萎缩 ; 
1995 一 2005 年 期 间 ,黄河 南岸 滨海 区 域 盐 田 和 养殖 池 的 围 蛙 造成 了 轮廓 向 外 推移 ,而 其 他 位 置 的 海岸 侵蚀 也 
带 来 了 湿地 的 减少 ;2005 一 2016 年 期 间 ; 一 方面 围垦 带 来 了 盐田 养殖 池 和 裸 地 的 继续 增加 , 男 一 方面 保护 区 
湿地 恢复 区 配套 工程 的 建设 使 得 水 域 面积 有 明显 上 升 ( 表 4)。 


表 4 研究 区 轮廓 变化 带 来 的 地 表 覆 盖 类 型 变化 /km? 


Table 4 Variation of land cover types caused by outline change of study area 


1987 一 1995 1995 一 2005 2005 一 2016 
项 目 lems 减少 量 增加 量 减少 量 增加 量 减少 量 增加 量 
Decrement Increment Decrement Increment Decrement Increment 
湿地 植被 Wetland végetation 74.29 49.56 33.50 5.23 4.22 6.25 
裸 地 Bare laiid Te 9.15 3.15 4.54 0.29 25.20 
水 域 Water area 0.10 1.64 0.57 15.20 0.19 37.32 
7 0 5.45 0.41 81.59 0.13 26.48 
交通 用 地 Traffic land 0 0 0 0 0 0.52 
总 计 The whole 75.50 65.80 37.62 106.56 4.84 95.77 


人 研究 区 内 部 地 表 窗 盖 类 型 组 成 中 ,1987 年 湿地 植被 占据 大 部 分 比例 (68.9%) ,其 次 为 裸 地 (13.4% ) 和 农 
田 (11.4% ) ,其 余 类 型 占 比 均 不 足 10%。 这 个 时 期 ,研究 区 地 表 和 覆盖 类 型 更 多 地 受到 自然 因素 的 制约 ,人 类 干 
扰 程 度 相对 较 小 。20 世纪 90 年 代 以 来 ,人 类 活动 的 逐渐 增多 对 研究 区 地 表 和 覆盖 类 型 带 来 了 重要 影响 。1995 
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年 研究 区 湿地 植被 面积 明显 减 小 (45.9% ) ,农田 开 坚 使 得 农田 占 比 上 升 至 31.2% ;2005 年 湿地 植被 (39.6%) 
和 农田 (38.3% ) 面积 几乎 持平 ,盐田 和 养殖 池 占 比 也 有 所 增加 (9.1%) , 裸 地 占 比 逐渐 降低 (4.86%)。 随 着 人 


类 开发 利用 进程 的 不 断 加 快 ,人 类 干扰 逐渐 成 为 影响 地 表 和 覆盖 类 型 的 主要 因子 中。2016 年 , 农 
究 区 的 主要 地 表 有 覆 立 类 型 (40.0% ) ,湿地 植被 占 比 进一步 降低 (25.1% ) ,盐田 和 养殖 池 占 比 增加 至 17.8% , 裸 


地 占 比 降低 至 2.2%( 图 9)。 

NDVI 是 植被 生长 状况 的 重要 表征 因子 ,具有 便捷 
的 获取 渠道 “]。 不 同 地 表亲 盖 类 型 中 ,农田 和 湿地 植 
被 具有 较 高 的 NDVI, 盐田 养殖 池 和 水 域 则 明显 偏 低 
(图 10)。 近 30 年 来 ,湿地 植被 和 农田 的 NDVI 均值 呈 
现 先 下 降 再 明显 上 升 的 趋势 ,在 1995 年 降 至 最 低 , 至 
2016 年 达到 最 高 。 这 一 方面 是 由 于 20 世纪 90 年 代 黄 
河水 资源 供需 矛盾 突出 , 断 流 现象 频繁 ,对 黄河 三 角 洲 


80 一 一 湿地 
一 裸 地 
一 一 农田 


60 


面积 占 比 


Proportion of area/ % 


< 
PA 


~ 一 
二 一 


田 成 为 研 


直 被 


一 一 盐田 和 养殖 池 


生态 环境 造成 很 大 影响 "” ; 另 一 方面 ,90 年 代 也 是 黄 
河 三 角 洲 大 规模 开垦 农田 的 初期 阶段 ,严重 的 土壤 盐 渍 
化 问题 对 农作物 生长 构成 限制 。 随 着 90 年 代 以 来 
黄河 流域 水 资源 的 统一 管理 .自然 保护 区 的 建立 与 规范 
化 管理 以 及 21 世纪 以 来 多 次 黄河 调 水 调 沙 和 生态 调 水 
工程 '” 沾 ,再 加 上 农田 土壤 盐 涡 化 问题 的 持续 治理 ,1， 


1987 1995 2005 


年 份 Year 


9 一 主要 地 表 覆 盖 类 型 占 比 时 间 变 化 


Fig.9 Temporal variations of the proportions 


cover-types 


2016 


of main land 


区 域 的 湿地 植被 和 农田 的 NDVI 不断 上 升 ;湿地 植被 和 农田 ,NDVI 在 不 同 季 市 中 差异 很 大 ,是 农田 的 差异 更 
明显 (图 10)。 
一 一 湿地 植被 协 田 和 养殖 池 。 ------ A 交通 用 地 
一 -农田 人---- 裸 地 |，“” ------ 。------ 工业 用 地 
一 一 水 域 --- 量 --- 建 筑 用 地 
0.6 | 0.6 
0.4 上 0.4 上 
i 0.2 上 0.2 上 
二 0 0 
a 
-0.2 -0.2 
<04 | -0.4 十 
_0'6 1987 1995 2005 2016 _06| 者 对 夏季 秋季 冬季 
年 份 Year “Spring Summer Autumn Winter 


图 10 不 同 地 表 覆 盖 类 型 NDVI 变化 特征 
Fig.10 Temporal variations of NDVI indifferent land cover types 


自然 和 人 为 影响 下 地 表 履 盖 类 型 和 植被 生长 状况 的 变化 带 来 了 研究 区 NPP 时 空 分 异性 特 条 


来 ,研究 区 湿地 植被 面积 不 断 缩 减 ,农田 面积 不 断 增 大 ;1987 一 1995 年 期 间 ,地表 和 覆盖 类 型 的 变化 和 


E。 近 30 年 
植被 生长 


状况 的 不 佳 导致 NPP 出 现 明显 的 下 降 ;1995 一 2005 年 期 间 , 地 表 和 覆盖 类 型 继续 转变 ,而 植被 生长 状况 有 所 好 
转 , NPP 均值 变化 不 大 ;2005 一 2016 年 期 间 ,植被 生长 状况 提升 带 来 的 NPP 上 升 超 过 了 地 表 覆 盖 类 型 转变 带 
来 的 NPP 下降, 人 研究 区 NPP 总 体 有 所 回升 。 同 时 ,研究 区 各 行政 区 和 保护 区 的 NPP 也 表现 出 了 一 定 差异 ,这 
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也 是 由 其 地 表 覆 盖 构 成 和 生长 状况 决定 的 。 利 津 县 由 于 其 占 研究 区 面积 较 小 ,地 表 覆 盖 类 型 在 1987 年 以 湿 
地 植被 为 主 ,而 1995 年 以 来 以 农田 为 主 , 造 成 了 近 30 年 来 较 大 的 NPP 波动 。 保 护 区 内 部 拥有 更 多 的 湿地 植 
被 从 而 NPP 高 于 保护 区 外 部 ;核心 区 位 于 更 邻近 海域 的 位 置 ,并 建 有 湿地 恢复 区 配套 工程 ,主要 巾 水域 构成 ， 
其 植被 NPP 明显 偏 低 , 但 对 维护 保护 区 湿地 生态 系统 稳定 性 具有 重要 作用 ; 老 河 口 NPP 在 1995 年 和 2005 年 
低 于 新 河口 ,但 随 着 近年 来 生态 保护 和 管理 工作 的 不 断 加 强 ,特别 是 2010 年 开展 的 黄河 故道 生态 补水 工程 ， 
有 力 地 改善 了 老 河口 区 域 生态 状况 ,使 得 2016 一 2017 年 度 老 河口 与 新 河口 区 域 NPP 基本 一 致 。 

一 般 认 为 ,湿地 植被 是 海岸 带 蓝 碳 的 重要 组 成 ,并 具有 生物 多 样 性 维持 .产品 供给 .调节 气候 、 景 观 美学 等 
重要 生态 功能 ; 而 农田 开展 是 对 原 有 湿地 生态 系统 的 破坏 ,造成 湿地 植被 破坏 、 生 物 栖 息 地 丧失 自然 景 
观 割 裂 等 后 果 "] 。 在 现实 条 件 下 ,基于 农田 开发 现状 ,发 现 并 肯定 其 生态 正 效 应 ,充分 利用 并 提升 其 碳 汇 能 
力 , 是 平衡 生态 保护 与 开发 利用 ,实现 经 济 效益 .社会 效益 和 生态 效益 最 大 化 的 重要 途径 红 本 文 研 究 结果 也 显 
示 了 20 世纪 90 年 代 大 规模 的 农田 开 晨 以 来 ,农田 NPP 均值 逐渐 提升 , 且 在 2016 一 2017 年 度 .NPP 总 量 占 研 
究 区 的 45.7%。 昌 然 从 严格 意义 上 来 讲 , 农 田 并 不 属于 典型 蓝 色 碳 汇 ,但 这 种 位 于 滨海 地 区 、 由 湿地 植被 转化 
而 来 .本 身 具 有 较 高 固 碳 能 力 和 洪 力 的 碳 汇 ,也 可 归 为 广义 的 蓝 色 碳 汇 范畴 ,或 者 可 称 其 为 “次 生 蓝 色 碳 汇 ”， 
而 原 有 的 盐 沼 湿地 植被 . 红 树 林 海草 等 可 称 为 “原生 蓝 色 碳 汇 ”。 

3.2 结论 

(1) 近 30 年 来 研究 区 NPP 均值 和 总 量 均 时 现 先 下 降 又 略微 增长 的 特征 ,1987^1995 .2005 和 2016 年 夏季 
研究 区 NPP 均值 分 别 为 94.93 .63.90 .64.56 .69.54g C m 月 1!;2016 一 2017 年 度 NPP 平均 值 为 294.38g C m” 
a ,总 量 为 710.05Gg C/a, 表 现 出 明显 的 季节 差异 ,夏季 远 高 于 其 他 季节 。 

(2) 研究 区 NPP 具有 明显 的 空间 异 质 性 。 利 津 县 NPP 相 比 河口 区 和 晨 利 区 表现 出 更 大 的 时 间 波 动 性 ; 
自然 保护 区 内 部 NPP 均值 明显 高 于 保护 区 外 ,保护 区 实验 区 NPP 均 值 高 于 缓冲 区 和 核心 区 , 老 河口 区 NPP 
均值 在 2016 一 2017 年 度 与 新 河口 区 持平 ;湿地 植被 具有 最 高 的 NPP 均值 和 总 量 , 其 次 为 农田 ,其 他 几 种 类 型 
则 明显 偏 低 ;2016 一 2017 年 度 NPP 分 区 结果 显示 ,不 同 分 区 面积 由 大 到 小 依次 为 中 生产 力 区 (49.5%) 、 低 生 
产 力 区 (38.3% ) 和 高 生产 力 区 (12.1% ) y 人 研究 区 "NPP 的 时 空 分 异性 是 地 表 和 覆盖 类 型 和 植被 生长 状况 共同 影 
响 的 结果 。 在 自然 和 人 为 要 素 共同 驱动 下 , 近 30 年 来 ,人 研究 区 湿地 植被 面积 不 断 缩减 ,农田 .盐田 和 养殖 池 面 
积 不 断 增 大 ,这 是 造成 研究 区 NPP 降 低 的 主要 原因 ;20 世纪 90 年 代 以 来 植被 生长 状况 的 提升 ,又 带 来 了 研究 
区 NPP 的 增长 。 

(3) 湿 地 植被 和 农田 是 研究 区 分 布 最 广 的 地 表 履 盖 类 型 ,也 是 碳 汇 的 主要 贡献 者 。 二 者 2016 一 2016 年 
度 NPP 均值 分 别 为 570.28g C ma 和 335.92g C m”a ,总 量 占 比 共计 94.2%。 近 30 年 来 ,湿地 植被 NPP 
报 
湿 


总 量 逐 渐 减 少 ,农田 NPP 总 量 则 逐渐 增加 。 湿 地 植被 是 海岸 带 蓝 碳 的 典型 载体 ,农田 作为 位 于 滨海 地 区 、 由 
湿地 植被 转化 而 来 、 本 沪 具 有 较 高 固 碳 能 力 和 潜力 的 碳 汇 类 型 ,可 作为 海岸 带 蓝 碳 的 重要 补充 。 
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